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Abstracts 
In this paper, we discuss methods of survey, measurement, and exploration for vertical holes and underground 
caverns using cooperated system of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) and UGV (Unmanned Ground Vehicle). 
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画像 1  山口県秋吉台「無名穴」（撮影：村瀬健志氏） 

































































2018 年の宇宙機関の閣僚級会合 International 
space exploration forum 2 (ISEF2)の開催に先立ち、
Global Exploration Roadmap (GER) 3 版に、将来の
探査地点候補として”lava tube”が初めて記載された。
米国では、月の「静の海の縦孔」を対象とする NASA
の『ディスカバリー計画』に Moon Diver チームが応
募している 17)。日本では、『UZUME（Unprecedented 










目的とした、UAV による UGV の空中輸送、着陸後の








画像 4 縦孔-地下空洞縦断面模式図 
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2. 背景 
月と地球の距離は約 3.8×104km、火星と地球の距
離は約 2.25 × 108km あり、光（電磁波）の速度で














































月とは異なり火星には 100 分の 1 気圧程度の大気が
存在する 21)。希薄大気の中を飛行できる回転翼や固定
翼の火星無人飛行探査機 Unmanned Aerial Vehicle

































画像 5 上：「野坑」 下「：先不知井坑」 
長崎県五島市富江（福江島） 
 






























































































画像 8   上：着陸  下：分離 
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3.2 UAV と UGV の協同シミュレーション予備実験 
本節では段階 1 の予備実験を紹介する。2019 年 9
月に山口県秋吉台科学博物館近くの元青少年訓練所跡
地において、日本文理大学工学部稲川研究室の UGV
（小型地上走行ロボット）を UAV（ドローン DJI 社
製 Matrice600）のペイロードとして、 
 














































































画像 11(a)  UGV の空中輸送 
 
画像 11(b)  着陸後分離（出庫） 
 
画像 11(c)  着陸-分離点の周辺探査  
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3.3 段階 2 の実験候補地 
鹿児島県曽於市財部の凝灰岩洞窟「溝ノ口洞穴」


















































































画像 13 上・中上：洞内のレーザー測定 
中下・下：3D 点群モデル 
 
画像 12 「溝の口洞穴」 
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条件 2,3 の場所において、UAV+UGV による着陸-
分離の予備実験を行う。実験成果をフィードバックし
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